Impact of fuels and exhaust aftertreatment systems on the unregulated emissions from mopeds, light and heavy-duty vehicles by CLAIROTTE MICHAEL & ASTORGA-LLORENS Maria
 Report EUR 25583 EN
Ph. D. Thesis Report 
 
 
Author: Michaël Clairotte 
 
Supervisor: Covadonga Astorga-Llorens 
 
2014  
Impact of fuels and exhaust aftertreatment 
systems on the unregulated emissions 
from mopeds, light and heavy‐duty vehicles 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
European Commission 
Joint Research Centre 
Institute for Energy and Transport 
 
Contact information 
Covadonga Astorga-Llorens – Sustainable Transport Unit  
Address: Joint Research Centre, Via Enrico Fermi 2749, TP 441, 21027 Ispra (VA), Italy 
E-mail: covadonga.astorga-llorens@ec.europa.eu 
Tel.: +39 0332 78 6110 
Fax: +39 0332 78 5236 
 
http://iet.jrc.ec.europa.eu/ 
http://ec.europa.eu/dgs/jrc/index.cfm  
This publication is a Reference Report by the Joint Research Centre of the European Commission. 
 
Legal Notice 
Neither the European Commission nor any person acting on behalf of the Commission 
is responsible for the use which might be made of this publication. 
 
Europe Direct is a service to help you find answers to your questions about the European Union 
Free phone number (*): 00 800 6 7 8 9 10 11 
(*) Certain mobile telephone operators do not allow access to 00 800 numbers or these calls may be billed. 
 
A great deal of additional information on the European Union is available on the Internet. 
It can be accessed through the Europa server http://europa.eu/. 
 
JRC 76177 
 
EUR 25583 EN 
 
ISBN 978-92-79-27305-6 
ISSN 1018-5593 
doi: 10.2790/67104 
 
 
Luxembourg: Publications Office of the European Union, 2014 
 
© European Union, 2014 
 
Reproduction is authorised provided the source is acknowledged. 
 
Printed in Italy 
 

 
  	
   	 	  
	 
	    
	 	
 	
    	
	  	 fi 

     	   	  
 	
	 	
  

	 	    
 
	  	 		     		 	
	 
 
   	  	!	 	 

	 "	 	  !	
	 	 
	   	 	
  	 
 
 	 	 	 

	 	
 	       !	 	 		  	 	 

   	  
	
	 	  !	
	 	  	

  			 	!
	  	   		  	
	 	
	 		 	 #	!	  
  ff		 	
 !	
	 		 

	  	 !	
	 	  %&"'(  	
"	 ) * +		
 )		 %")*+)(    	
!	
	 
	 		 			!	  	 
		 

  "	
%	!  !	
	   !	
	 	 	(  		
 	  	 	!	 	 %	  	fi	 		 (
		 	  	  	  	   ,	  	
	
		 %
 	
 	
	  
(
  	
		
	   	fl  	

		 %  


 
 
(  	 
	
	  	   	 	fl 	  	

		 %
 	 
	 	(   	 
		 %
 
(
   	
     
  
  

 

 
   
 

  ffi  

  
   

    	 
 
   
   
  
 
 
 
 
        
    	
 
 
  ff   

 
     
 ! 


 
       
    
 
fi ff #      
  

 $   
  % ffi 

fi 


  &
 
  
 $'  
 
 fi      
 
 
  
  
   
    
 

  

 ( )
 * 
 

* 
 
* 
 * $ 

 * 
 
    	
  
  	 	
  	

 	
 	 
 	 	   
 	
 
	
   
    
 	 	

 	  
	
 	 
  2  
 
  	 	
 !	
 
" #   
 
	 	
     $ 	   $	 	 
 	
$ %	 	
	   	 

 & 	 		

  	 	  	 
	
 	 
	
 '


	% 	 
 	 
 	   
 
 

  	
 & 	%  $	 	   $ 	  

$  	
   	
      	 	
 	  

		
 
 
 	 
 	 	 	
   	
 
 	
	    (
 
) 	 	  	  
fl
 
$+  	
  	 	
   	 	  	
	
   
 + 
  


 #
		
   
  
  ff
 	  %
	
  		   
 !-' ."  
 
  
  	 
 '

 !/0'" & 1	 
 1	  	 fl
 %  
	  	
 !$
   " 
%    	
 
 
 
	  %
	
 
 ' '
   		
 	 
   
% 
  	
 	%  		
 	
	    
	
   	   fi   
 
 	 	  
 
 	  
	 & 	
  3 !3410 5 
  	   	
$ %	    $	" 	
 	
            

 
 

 	
        !  
   
  
 "#   	
      	 
     
	
	  $     	    	
  %&'     	
   (
 "#   	
 $! 
 
( '' 
  ! 		
")

   	
  	
	 #       		     (  	  $	
   (
  

   $ !      
 ) *
 #        
   (+ $	 	
	  
     	 ,   	(
  -" 
 .
  ! $	
  
  
  $	   (
 ) /  

 #   

   	
	      (  	
#
     	
  
  

  	!   #   
	 $0(    
  
 
) /  	
  
  
	 
 	(  ,
  	
 
     ff  !		fi   
!  
,    $	
  
   	   $+) 

#   
  	
     (  	    
 ! 		

"  $3   $+) 4
   
        fi    

	  

 ffi   	
   	
  
     
	(	  
   3   $+"    	
 # 
  $
3 
 
   
	   
(
fi
   6%3) / 7  
 
    
,
  	
    $	!
   	(
 


  	 $   !  )
  8 
  	
    
  	
  
  
	(	         
   (+ $	  ! 

,     )
  	
 
	 

 	

  	 
  

      

    	 	fi       
		  	  	     
	    
 
       	  !    


      	  	  
  " 
 	

    	 	fi  
     #	 $	    % 
	    &	 '	
 (  !  ffi 	
 	

'	 
     
		   	 	
  	fi 	
	   (	  %
 * '+
 # ,   

  
  	 	
      	    (	
       	   
  	 

				   
  	 % #+  -.
-ff0    	  				      
	  	   	
   
  

	  	
'	  	 	   	fi   "
 	  
	 
	       ,*.# 	ff   	
	

     1       
 23◦!4  	   % . 	 		   
 	    	    	
fi  " 


  	    	     5  
   	 
  
 	       
  
 
 	 fi          	  	 
    
       !
    " 
#   $ % 	&   !   '	 ##(     
 
 !    )  $  $ *
+ #
  $ , &-
./ 	 0 -   	  
- &   	  	
     
 	
  ) 
   )  1    -    -
 /   	  /& 
- fi      
& 
- 
  & 
 	       "
  
)2 3     "& 	     !	 4
      #   ' )    )
	   &  
  3& 	& - ' &   &
&   
& 
 
  
 &  
 
 
   	  	 
  & 
 	  &    
)5 '5/6    4&   !	   	 ' 
	       '	* 
 	&	 	 & 	      	
 
 	 )   	  7     - &/&

 	 -   	 
    	     	
  / / / 	     	 '	 
#/&   
  -    /- 	& 8  	 	/ 	 
 / 	 2   	    	 
 
   -    	  
-  9  :  ; &  - 
* /   -  #  <    ) !     ./ ;  
    	
 !   $     $  3  =  +  
   /> ?
  * 
 = 	 &     >  
 - = 	& 
 	 &	   >
    	  
-  
-  	 /&     
  &
	 	 -     	 
     &    & 	
2
.   
 &/ 	  	
 	   	 ( 
 	 /       	 	 /& 
-    
 
   	 
  fi     
  
 

 
  	 
       
 
   	
 
    
 
	 
   	 
	                                 
       	 
                 
   	
 	    	
       
  	  		 	ff	
  ffi

	           
 ! "	 	  	
	 	                   #
 $ 	 			  	 		  	
	 	 
  	
                             
 $  %	                                   
 $ &	
	 	 
                        '
 $  (	 )*                          '
 $ "	 	
	                     '
 $! 			 	
	                   #
 '   	 +	
                               !
 
   
  ,	 	
	 	 	 -&"./                  !#
   0  	
	    
 *		     !1
  2 
*
	                              !3
 ! 4		 	 			                  $ 
 (	  	 	
		 	
	  	 	
	                               $$

 
    	
	                             
    	fi   	

     
   ! 	

 " !
 
	! 
 
#       $
  %    !
 
	! &! fl  
 

 
  	                       $$
 	
	  
 

 	 
 
                                   
  (
  !                             )
  *!                             )
   	                             +
  
                            ),
   ! 
   fl ! 
  	


-../(0                       ),
   1
# 2 3
                   ),
  (.  #
	 	!
 -(//40       )
  1 	
 
 -1410           )
 $  ! .	! 3 ..fl !
 	

 -5(4..(0           ) 
   ! 
 

 

 

 	


-.0                          )
 )   	 3
               )
   	
                              )
 $ 1                               )$
                                       ))
 4
                             ))
 6
  
                 ))
  7 
#                   8
 6/  1 
                       8 
 4
 #
                   8
  
                              8$
      	  162      8$
   9
  
                 88

 
    	
  		
 
  


                              
  	
                                     
  	 
	                            
 	
  	 
 
                                    
 
	 
                              
   !
	

                              
   fl   	                        
  #	
	 

                      $
  %                    $
  &
	                  '
 ( 
)  

                     
  *	  

                             +
  %                                 +
  *)	 

                     +
  ,
 )	 

            
     		
 
        
  &
	                             $
  
	 

                    $
  &
	   
- 


           '
   	
.
 / 

	  	
        
 	
                                     
 	 
	                             
    
	  		! ff  	  #
	 $%
 & #  0
	 !	                             
 
                               
 
	 
                           
 
  
              
 #	
	 

                 
  ( 
) 1

2  3        4
.


 
  	
                           
   
  	
              
   
  	
             
  3 
 
                  
  	 

   

          
    ! 
 

	                  "
  	                               "
   #	
$ %
	                       "
  &
 ' ( )*fi 
	  	                     "
  ,

                               
  
	 
                           
  -
 fl
  	                      
  /$
  0 $	              
  0
0  
	 $
           
  1	 	$                      
  /  	
                          "
   
                       "
   (	 	$                   2
  ,fl  0
0  
	 $
     2
   ! 
 

	                  2
  	                               2 
  #	
$ %
	                            2 
 	
 		 	 
" ,

                                   
" 
	 #
                              
" 	
                               
" 	                                    2
"  #	
$ %
	                            
   
 			 
 	!			 
0
   	

   	
    		    
	 	
		  	 	  		
            
  	 	 
 3                   
  !	
      3 	       "
 # $%$   	  &'( )                   *
 ) + 		     ,	 ---  ., 	(
  	 --                            /
  +		
 & 0, +&0  +2 +%3 	 +x  '1  
,	 --)                                     #
 " 2
 !2 
	 .,                         *
 * 1	  !2  ., 
 ,  (	 	  &'( )    /
 / $
.	
 		   	 . ., .	  ---

	
,  	
                         -
  - 3
  
  	 	    
    //*
 -                                       
    4ff 	,  .
                         #
   
  &$   
 . 	    	
+x 	 6    fl	 8	
 	 
9	
	 	 fl	 	                         "
   :3! 	 	 
   	 	
  	 	 (
   ;< 	                             /
  2&=; 	
                                  
 !	 ,	 .	 
                     *
 >	  ,
                           #-
6
   	

   	
	   
              
    		 	 	                
   !" 	   	   	    #
	    $
 $ %	
    		   !" # 		
                                       &
 ' (
  )*+, #- 	       .
 / 			 fi  	
 -  )*+, #-
 ,+(                                    
 & (
  1(   
 
   
2 
.  #
	 #  *)(                        
. 3 	
	   
             /
  	                              
  4  	                          
. +, 	                                  
 +5  fi                               '
 +5                                 .&
 (
	 	
   fi                 ..
 )# 		                              
  (  	  
 	            '
. 6	     (   (     ◦(  2$◦(
# 
  
 74)(8  
 *)(                 .
  2# 		  *,39 *1  (1  
 
  

(     
 4)( 
  
 *)(             
 +(  (6m # 
 4)( 
  
 *)(  (   ( 
   ◦(  2$◦(                               /
 1-     "3    
  ◦(  2$◦(                                 
$ 5   	   #  (12    
2 +3: 
2 #
	 %    +3 $/
& 5  -       2 +3:

2 #
	 %    +3              '.

   	

  	
 		   	   
 	 		 
 

		     
 
               !"
# $x 
 
% 
 & & ff	 
	     (
#) $x 
 $3 & & 	% *  	 
	 +,    (-
#- +ff	  .
	  
	 / 
 0  1 & & 	
+ 22                                    ( 
#" +ff	  .
	  
	 0  $ & & 	
+ 2                                  (#
#  +ff	  .
	  
	 0  
 & & 	 +
22                                       (3
## 4%	  	  5 		 
	 
 	 	  

&
&	  
                        )*-
#3 6	 7&8  	   	 .
	 	

 			  	 5 	%  
 	 	
	
	 		    )*
#! +& 
	9&	 79: &
; 	  &	8
 	   	 .
	 			  	 5 	%  

 	 	
	
	 		< 7/8 : 708 $: 78 
	
: 
 758

	                                  )"
#( +& 
	9&
;
	 79: &
; 	 (* %& −1  

	
	
	 		8  	   	 .
	 			 
 
 .
	 	&
	  	 5 	%  	 	  	
7  8 
  7		  8 
	 		 	
	  
 	
  +, 7
 / 
 08 
 $+5 7
  
 58< 7/8
1 
 &
: 708 : 78 
	
: 
 758 	       )#
#* 4	 7/8 
 
	 708  	
 	
	 7 : "* %& −1:
#* %& −1: (* %& −1:  )8 
 

	 	 7*"* %& −1:
"*#* %& −1: #*(* %& −1: (** %& −18                 ))*
.
   	

 
   	

   	
 
 	
	   	  	
 
                                      
  	
 		    
 		 	   	   !!
 "
#	   
 
  $%&  	 
	 
                              !'
( )	   		
     ( 	
          *(
! +  ,- 
  	
 	
  . //0(0
1  

                           *2
(  % 
                                2'
( +   
	 
                       
(( &	 		   	                   !
(! 
 	   		   
 	  
	
 
                               3(
(* .
                               3*
(2 ff  5 
 
 	  ff
   	 6    32
( ff  5 
 
 	  ff
   	 5    3
(' -6 5 	
 	 
 	
 #	 	  	
 7$..,7   88 	
    7.97(88    3'
(3 ff  5 
 
 	  ff
   
  7.97(8 	
 .97!88               33
( / ff  5 
 
 	  ff
   
	
 7.,7(88                                //
#
    	
  ff 	
 	 	 	 
	 
	 ff  
	 
	  	  	     !    "
 ! 	 	
  		  #$2                 "!
   	 
	 
	   % &'()              " 
  	 
	 	
 		  	 	 	*	

	   	                "
 + 	 
	 	
 		  	 	 	*	

	 	                             "
  	 	 
	 	  #,             !
!  	 
                             +
   	 * 	                        +
  	 	 
	 	  -. '#  ! * /       0
+ 	 
 fi	                            
 	 
	                                  
 	
  	  	   	  	 ◦ 	
  ! 
 "                                 #
 	
 
 	
  	    
    	
$   	 
 		
  	 ◦ 	  
 " 
 	
%&◦ 	  
 &                               
 
 '		 (   
 
	 
	
  
	
 
 	
 		    
    	 $
  	 
 		
  	 ◦ 	  
 " 
 	 %&◦
	  
 &                                 "
) 	
 
 	
  	    
   
	 $   	 
 		
  	 ◦ 	  
 " 

 	 %&◦ 	  
 &                          )
& 	
 
 	
  	    
   
	 $*   	 + 	 ◦ 	  
 " 
 	 %&◦
	  
 &                                 )
" 	
 
 	
  	    
   
	    	 + 	 ◦ 	  
 " 
 	 %&◦
	  
 &                                 ))
(
    	
  	
 	 	
  	
  	  	 	    


	 	  
  	
 ◦ 
    	  !  	 	
 "#◦

    	  #                                 $%#
 $& 		

  
 
 
	
 	  '()*+	, 
"

                                   $#-
 $$   	
  ./ 01x 1 12 /s 	 	2  	 $& $# 
 $ 13 	
 

	  1 /s 	 	2  	 $&     $##
 $- 
fi	
  
 *	  5                  $!%
 $ 
fi	
  
 ()*  5                    $!%
%$ (
  
6 
 2
 && 	 &$$  
 7 ( #       $&
% 		

  
 8
	
 /	"
 .6           &
%-  9	
 
  *	 	 )	
	
 )	            &!
% 		

  
     
 &&+!&+  "
. 8   
fi	
 .
 '  - (
,            $
9
    	
 
  
 	
  	 
 
	
   	 	 	
     
	
 

  
	
    	 	  
	  
			 	 	  	   


 

	
 
	    	 
 	    

  !
  " 
 	   	
 	  
  
 #  
 	 
 	
   	    	 $ %&' 	
(		 $	    ) 	 	   		 ) 	 

 	   
 * + 	 
 			 	 	 
 
 
	 μ −3 	 
 
	
    , --- 
 '  	
	
 
 )	  
 
 	 +	 ( 	 $ '- ./	
   	 fl
   ) 
 
   		  !fi
 	       	 

  

	  	!
 	
 	 ./	  	  '--- 	 
  
  	
  			 	 
   / 		 2 	 
	!

   " 	  fi	 
  	  
'& μ  
! 32.5 	 '-'  			  	  4
 	 	
 4 
 

fi 
   
 		 
	 
 		
5 2
 
6
  )    	
 	   " 2 fi


	  
 		  
 	  
   

 
	
	  
 	  		   	
 
 	  

	

2	     ffi! 	 
 


 	  
	 
	
2 	 	 

	
  	
 	   
 
 	   
!

  	

  	
          fi    	
   	
           ff      	     
                      
   	
   	 
	
 	      	 	   2   !"#  
−1 
$	 %2   !&'  
−1          ( (   
    )*!!  !!!)*  −1  +$   
    
         (  
  $
,%2       *)-  .	 &!'&     	   / 0
% 	  1 
   ,14 '# 
    $ 2% !* 
-     
        
     	   
        , 	
         
       212 
     	
  	 	
    	     	   	     3    

         	  	    4 
 
    fl  6    
        fl 
  	             
fi                   6 3 

 4    !*
      *!7       	  
 fl                
    	      8   8     fi
	   39,,     
    :  	 
      
                4   	  ;  3 
   fl               	
    :  	  <  (   39,,
   8    
 	    fl 	      	     
	   ''
&
   	 
	
  	 
         
           	 

 
	        	
  	
 
  	  

 !"
 
  	

  	 
 

	       	
  


		 		  	!  
 
 "#2!$  " 4!$ 
	

	 %2#!  

	$   	
 		   !  
&
 #3!
 
	
	 '!

  
2 "#2 	  
	   	
  
	 
	  	 (	 
 

 	  
 )**   +,*
	$  $ 
	 +*  	  )* 	  )--,  +**, '!
#   
	$ "#2 	 
  	 
 
			  ff 	

 /$ 	$ 	 	  	 fi     , 
 +** 	 ,! "#2

	  
  
	
 
 
		  
$ 
!$ 
 
	 
	 	 	
	

$  $  	

  	
 	
 
 "#2
		
 
	 
   	  '! 
	  

  
$ 


	
 
 		 	
	 
 		 
 &$  		
   	 

 
 	
/ 	1	   	
   	 
 	 
 
  
	
	 	 
 
$ 
   
 
 "#2$ 
	   fi	
	 

   	 $ 	 	 
 2*3 
  	
 
 4!
 
4 5  
	 	  
 )* 	$ " 4 	 
	
 	    6! (	 
  
 	 1 
 +2 1  "#2 
)** 	  
&
 ,!  	  	  	
 	  "#2 '!  
	
	 
 " 4  

$   	
/   


 !$ 
		  

$  
 
  fi	  
$

 	
	$   	$ 
 	   
 " 4 		
	 -!
7 	 	  
 
	
 
   	

$ 

  

	 )*!
  2 5  
	 	  
 
  ))*
	$ %2# 	 
	 	    '! 8
  (9""$ 	 
 

  
 "#2 	 1 
 +-' 1   )** 	  
&
 ,! %2#


 	 	 	    

  
 2)-   +**,
%2# 
	  
  
		  	   
 &	 '!

 

 

 
 	
 	 
$  	 	fi (

$ 	 

 	  
 
 
	 '2+3 
  
 %2# fl

  	  
	1 
  	 
 
  fl ))!
;
   	 
	

      	
  	
 
  	 fl	
   	 
     

	
 
   	
 

 
	
  3 	 	
    
	  !   "	 #  $
 fl%
	
 &''
( fl	
 &''
( 	 	
  	
 	 	 )**+ fl	
 &'
( fl	
 &,-( 			
	
 
	fi	 &-(   
 
	   
 	
 
   	 
 	 
   	   	 *** 
 &/( 
 
	  	
 
 0011
 
	 3  02 '2 '4 	 32    3 
   

 
 	   3 
 	 	 
 
 	

	 
 		  	 
  0  3 
  
 &

 	  
( 
    

fi 
  ,0,   	
	  3
 	  
 
	
 4  
	
 

 	 
 3  5	 
fi
 
  

 6	 	 & 76	 8( 
 	  / 
	   &)( 
  	 ff   

   ff	 

	
  

 3 
	 	 	 :
 &x( 		
:
 &3x(  :
 &'x( 	  :
 &;x( 

 &< + <( 
'x 	  	  	 )* 2 	
 '    

 	  	   
	 3 &+(   	 
  'x 

		 	 
  	
 
 
 
5	  
	 
 
 3 
 		   

 
 

3x ' 	 = 	 '	
 &='
( 
  	  & 
 )( &< / -(    	  ='
 	 ' 	  x 	
6  3x 

 	 3 	   	   
 	 
 3x
			 &>3x?( 
	 
  
 

 
  x 	    +

6
    fl	  >3x? 	 >='? 	 3 	 &<(  5	 

fi 6	 

  
  
    =' 	 3x 			
fl	 	  3 	       >='?@>3x? 
 2		 &
    
   3%A	 		(  5

 	 
  	
	
% 2 6	   

  
	
 	 	 >3x? 
  &3x 
( 	 	  >3x? 
  &='  (   	  >3x? 	
/
  	

 x  	
    	 3 	   	  
 x 	    	
  	  
	  	  
  	
    3      	
 	 
 
	  	 x 

 	 	 	 	  3  	
 	 
	  x
	 
 

 	 	  3 
   	  3 	  ! 		  	"
	    	 	 	 	   #$ !   ff  3 	
   	!  $
 &&
 $ 	 	    	    	 ' "

	  	 	 
(  	 	 	 	 !
 
	
 	 "  		 	  	 	   	 !
 	    "  
"  "  	
	 '	 	 	  	 )     	 
' 	   	  
  	! 	 	  *  
 	 fi  ,-, .    	
 	!   
	 	    !  	 	 	 !*   		
  	!  	  	/ !  	   
 ff
0 &1 ' 	
   	  ! !
    ! !	

  ! .  	  !* 	!     "
	!  	  	/ ! 2  !	! 	  	
 	
 
 
     	  	 0 &3  
	  !	
 !   	    	   !	
  		
45 2    	 ff 	   ff 	  
0
   	 
	
  	
       3   
 	
  	 
 
 
 
    

 
  		
  
 
  	

 	 
 	  	 
	 
  
	 	 

	 
 	
    
	 
 
 
   	
   	 fi 		 ff  
 	 
 
    

   		 ff 	    
  	  	 			
		
	 
	 
   		   !
 ff  
  		 ff 	 
 	
  
" 
 
  
 	 ff # 
	$
	 %& 
 
	 	   
 
 
	
	 
 
 
  
!

	   
  
 	   
 	 ff 	 

	$	 ff ' (	
 %& 
 
! 
 	 		     

	 
 
 	 
  
 
  
" 
   !
 
 	
  
  	
 
 		 	 		 
 	$
	 ff  	 
  	 ff # 
  	
 
 
 

ff 	 		
 
 
 
! 
 )*+   
  
	 
 
,,- - . /
   	
	 	 	 		 
	 	
#  01$)  - - 		  
 	
  2+   //* 

**/  
  &32 & 4 
 423 		  
 	  
 - -
		  01$) 
  + **'+ 
 */+ 	! 5 (	 5
	   - - 		 	 
   
 &32  $



	   
	 
   
 - - 		
  	
          	 

6
   	 
	
  	
 
	  
	 
	   		 	 
 	
 	   
	 	
 	 	
     	
   

	 		   		  	 
 	 	 
	  		 
	 !	   	 
  	 	 	
	
""#$#  %"% 		  	
 	
  	 &  	  	
   '! 
	  
 	  	 (

  	 fi	
    	   	 	 		  	 '! $
 	 	 '!  	  	 %"%  	 	  	 ""#$# *+2 ,
-600 -400 -200 0 200 400 600
Industry (-158)
Biomass burning (-106)
Shipping (-43)
Agr. waste burning (-14)
Aviation (-6)
Off-road land (20)
Agriculture (29)
Power (79)
Waste/landfill (84)
Household fossil fuel (84)
Animal Husbandry (98)
Household biofuel (132)
On-road (199)
Radiative forcing (mWm-2)
Ozone
Sulfate
Nitrate
Black carbon
Organic carbon
AIE
Methane
Nitrous Oxide
Carbon Dioxide
  	
          
      	 
      
	 
   
 
        
( 	
	  		  '!   		  +3  	 	

 - 	 	 *+2   			 	   +3 	
  
	  	 
 .+x *+  /+*   0 		 '	
  
 	    	  	  
		   		   
	
 	 
 , 1  
 
   
	 - 	
	 	
-
 	 
  		  	 ffi
 		 
	  
	  3 , 4
4
  	

  	 
 


 ff  ffi
 


   	
 
  
 2  2   

       
  fi 
 
 	
  	
       
 
  
  
    	 
  
  
  
     2      
	
 
  	
  
   	  !   x     
 "x #$%& '     (
    2 
2    )      
  
 
  x  x   	
 
 
   
 	  
  	 
  	 	
	
    x  	  
 	   # &    # 2&
     	     
  2  x  
 
 	 
 3        	  	
  ffi
  
 	 +,- 	    	  x  
 #,& .  / " $0- 	   x  	   
$%- 	 ff  # 	  & #$2& 3    
          45
  # 45&

  
      
  
        
   
  	     
   x   	
 
 
  	
    	       
   
	

  	   	
 

  	   	 	   

 3  	  
 

	  x   	 	   	 
    
	   	  	
 	    	
 	  	
   	 	    
   
 !
 
 
 	  	 
 	     	 
   
 
	  
   
		
"#
 
		
 2 $2 	  

%     
 		   &
 
ff
    	
   	  	 
  
	    %  	 
  

	    $2 
		 	  	 
   	 	%  	 	 	 	   %
	 
	
   
	
 	 	 	 
 (


 	  
  

% $2
)*
  	 
 


 ff  ffi
 

   	
  	 4          	 	

	
 		   	       	
 	  
 	  	
  
 	
  	 	 	 	
  	 

 	
 	   	  	
 	  	
	      	
!"#$%#& 	   		   	 '% (  
	   $!!)  ''* ( 
 $!!+ 	
   	 !,#-'#& 	 *'   
	   %'''  fi
  	 %''!#"'#& 	 $'    %'$$ /"" ") "*0 
   	   
    	
   		  2  	
   		  
	
 1 	 2
3 /4 5  & 	     63
 2 7	  8	
  0 		 	
	 	  	 	 %%''
	 	
  %'   	 
 
  $!%   /%!0

     	
  	  	    	9
   	
	   	 	
 
   	   	 
    3 3 	   	    
   :& 	
   
 	
    
 		  	   	

 
 	 	
   	 	
    	 		  	
 		 
  	
 	
  	   	
 	  	    9
 /:&0  	
  	 	     /720 /"+ "-0
;  :&   	    	  $'  	
 	
  :& 	 9
   	    	
  :&   	 /",0
  	 ff 	  :&  
 
	
   fi    
    9
	    
  
   	
   fi  
  9
         	  	
   		  8	
 
8   /880 /"!0 
     	  	
  	  
	
 	    	
  /)'0 4  ;=  	 
 9
		  

  		 	
   	 	
    
 
 	
 
    	
 	
 	
 
  fl	  	 /)$ )% )"0
?9
     	  
  /7280     	  %'(  	
 		
:&    /))0 728  3 	   	       /)* )+0

 
 	    		 	
 	
 	 	    	  


  
  728 	 	   	 	 =@A 	 	

   	
 728 	 	   	  	
   	
 ;@A7 	 	 	
/)-0 ; 	
  	 ff 	 :&  	 
    
   	
$$
  	

   	
          	  
 

  
	  	 
	  	   
  
	 	  	 
 	   		  
    ! "! "#$ %    	&

	  	  	 	   
     '  

	  3     !$
  3$ 3  	  
 '    ( 	  

  	$ )    
	 	     	 	  3  	 
      	
 	   	   
		   	 &
 	 ff  +x   !$ ,
	
  3  	     
  

    
      			  -$   
'
	  3  	 		    ff	     	
  	
	  &
  fl     	      	 & '
	
 	   '
  -$ % /)  	     /
 / &
  // 		   0  11 
 	    3
 2$ 	     
    3 ff	    3   (

 	
 	  	    	 41$ , 	  ff 	 	  

        	  56  3  -$ 7  3   

	
 	      01  !1 

$ % )   	
   
		 11 

     
    011 

  
 	 	 	  -$ ,  )$$ +      8  
 3  	  -&   -1 

$ , 9   011-:41:/      3 
     /
 		   -&   01 μ 3    ' 
  04 	 
      	 4$ ;  	
	 	 
		   # /) < 	   	 011 40$ % /)
  	       3        	  
		
  +x  "1 	  	    9   0110:":/ 4"$ 	 	 
   	  $$ & 3  	  	  ffi  
     
3 
		$ %   
  	  +x         
 	 ff	   +x          	  
3   	     $
 3$    	    	       &

	    	
  $ ,  
   		     
  "     	 
     "!>        
0
  	 
 


 ff  ffi
 

   	
  
 	 
 
     	  
	   

     		
     ff  
    
     

 
  
  !	  " 

 #$3   %
! 
  	   
 $#&3
 $2'&4  	 		
	 
 #$4#&3  		
	   #$4'&4
 
 
   fi 
   
 


 	 
       )**
!	 + , -
 + 
    	
     
 
   
#$3 	
  
 
 .
 '  .' 
 )** 
  #
 	
  
 "/
 #"    .' 
	 0
  0  


 	         ,1    .' 	
  
  
  
   	 
 

    1 
 ' 2 

 3 
  	  ,*1 
    
  
 4 		
  
ffi 	  	
 	  6/7 2  672   
/   
  " 
   
        
 #$3 
    
   
 	 
  
  	 
  	   	 
  8#&9   
: 6 	
 	
 	  #$3 
  #&  $2 #& 
    
9

  #2 
 	 
 $2 
  	
  
    
 
     
 
  2& +* + 
 #$3 	
 
   

    
 

   ;- 
    
 2& 
  
 	 $2 +) + + 6 
    672 %
 
   

 
     
 9
     #$3  
	
    +
$  
 
  9  #$3 	
  
      
 
   	
  

   
 

 #$3    
! #&x  2& ++
   0<      
	    
	 
    	  ), )4 8 
    
	 

     
        	
 
 
    	   	
  
   

	
  
  0< 	        * 1 
   +, +4 6 0<
	
 	 

 
  
 
  
  	
9  
  

  
 
      6ffi/
 
 
    	9 	
9   
 

%
 	
 6 	 ff   0<     
  
  	


  7
 	    
  	    
 
 	
 
	
  * 	  *** 	  	
   
  
  
 
   
	  ** 	 +: 6   
     
     
  *  ** 	   
 
    * 	  


  	

  	
      2 3  x  
    !""#     	

      	
 	
   
			 
 	 
 	
  ! " #   
	
$ % 	
 $
  $ %$! 	  
	 "
	  
 &  '(!)
 
  	 
 


 ff  ffi
 

  	 
            
               
ff         	 !     
                
  "#	 !             
         $    
            	
!            ffi  
          
   & ' &	 !     
     fl  	 !       
     	 !      
      &)	
! * + , *+,     $     
  & μ  3  -.2.5             /
	 0    1 2      
       	 3  &)  &''  &4 

    5#     -.2.5       '#
  6       &#	 ! 70 
-2  
&&          ff  ffi/   
 	 0/   /     	 
-2  
 /          fl      
      /         
    84	 9     :  /  /
          ff/  
      /  /          
5	 ;$     9-.    <,x    
               	

   ffi/      ffi  /
  -.       	 =     
                /
  "	 >           
'4
  	

 	 	 
 
    
	  
 
 
   	
 	
	 
ffi 
  	
 	
  		 	
 fi	 		 	 	 
     ! " #		 $

!"#$  %&' 
 	 (

   )*"       %&+ 
	 , 	 

   )  %&+   -, +.//+.))! 0
  	 

		
  	  , 
  	  12x !2
3! 
 *4 		 	 , 	   , 
 	fi 
   	

	  
  ) 		 	

	
	  
  ,  fi 	  ,  
  
ff 	
	     	6 )  		  ,7
  
 	  fi 
 
	 !21!"8)  ) 
!  ", #	 
 -,  )!"# 
    
)  !		 )!  %% 
		  ,  ) 		 	

	
     ,  	 
 
	 7
 ,	 
	 ,7
 ,	

 	
9 

  -,	 		
    
 		  7
	    	  ) ,    
fi  
 : 
  ,     , 
 			 ;	  #7
 ) -, #)- /++&./<.)! 
	
 	      	7
 =)
) *> 
     	    	 	 	 
 	  	   
  	  #)- 	 %+? 	  
  		  	   !  	   /+/+  7

  ; @ -, ;@- /++&.A+.)! 
fi
 :	   

 
	   
  
 	6   B3B 			 A0   	
  ;@- 	 '? 
    B3B 			     	  

 /+/+   	   /+%+ 		  	 "   				  
B3B 
       	
  
 ,  	

  	    ,
  ;@-  #)- 
 	  ; 
 	 	
  %&&<   )   	 		7
 
  )  
  	    !22 			  7
 ,	
%'
  	
 	
  		 	
  	
   x  x 
 	  
  ! "#
 $%&
   		
    

 	 
  
 		    

  
   
 
   
  
   
      
   
	      
   	
      
	  
  ! "#
 $%&
   		
    

 	 
  
 		      
   
      
   
   
   

   
	     
 
   	
      
	  
 '! ! "#
 $%(&
   ≤   		
      

   >   		
      
   		      

   
    
  
 ∗
       
 
  
   

   
      

       
 
  
   

   
   
   

       
 
  
   

   ◦ 
      
 	  
 #!#
  	 $%&
    			      
  
  

     
 
   
  Δ 			      
     Δ 			      
  
 < 3 
 
     
  
 ≥ 3 
      
   < 3 
    
  
   ≥ 3 
    
  
  	 
   	 ∗ 
     <  	3  	 	  	 
	 >  −1 ◦ 
   !"  		#  3 	    		#   
 $  	 %
& $11  	  %'('$$ )*+ Δ 	 
 ',   	 
 -, 
     	

   
  
  	
  
 
          

 
           

   !  " 	   #  
  
          $%    &     '$%(    &&
   ))*  + ' ! )+* +'" 	   &&& 
 	  	         $,     $( 

 
  	

  	
  	     
 2   fl		   	!"	  #
$ # 
    %& '! 	
 !$ (	 !	 	ffi"	"*  	 "+
, 	
	- .!"! !$  	 .$ !	 	 	ffi"	 $		 	
	- $ !-
.$ 	 $		 (	"fi" ( '!	 0
	 % $	",	 !	 " 	$	"*
 	 !	 .$  	   	!"	 2 	 .! !	 
	 	"	$ $ ((	$
  	
  2       	2 
  

 
   −1 
   
 
   !
	
 1 %#  2	"+ 3 		$  !	 	
  $	+
fi	 ("	$	  !	 ((  $ "	fi"    	 	"!
	  	$"

2 	  & '! 	
 . " "	  
  ,		fi (
 % 
  !	 ""  !	 	
 - ,* (		
 	!	  
"	  	 $	-   !	 "	   "(		 fl		-    	 	"!
* '
,	 	
,	- !		 	"!
	  ,	   	  	 ! 4 	 (		 
- 	"	*  !	 ,	 "  !	  	!"	  " $	 "	 	 	5"$	$-
 	fi,	 .!   2  
 !	!$   
 
−1- $  ."!,	 ,* !	
$ 	  	5"	(  !	 "	  !	 
! 6 	5(	- 	 	 	"+ - ( 

&
  	
 	
  		 	
  	 ffi	   	   	 		  
	     	 	   	 	 	    		
		  		  		 	 	  		 	 	 
  	    ff    
fi	    	  ! 	 	      	
	   		 	 	 		     	 	 		
 	  	  "#$%&$ ' (    
    )	 **+,-../  ,	  	 0    
	   	  1 23   4
  	
   2        
    	
 		 2 	  	  	  
	 	 
 		 	 	
 

     	 	
		  

 	
   !!"# $%
  	  	      	 	fi ff 	
   	   	   	 	 %52 6 
 	     ff  		  	     	
	 7  	  	 	 	 89   		
 	 	      	 	  		  	
   	 	  "*2 *- *+' 5	   	 	 
    ! 	    	  ff 	   752  :		 
	  	 	   (  		  
	     /+,2-,% 	 //,+-,% (   	    
2/
  	

  	
 	fi  	   	  x  	  
 	 	 ff 	     !" 
   

	  	   # 	  $$$ #   	
 
%	   	    # &     

  	
         
        	
	 	  

  

  
   
	 
 	
	 
	 
'	  	 #   
 	   	  
 	 	  	
 	   	    ( 	fl	 
		 	  	  	 	  	   	    #
	
 
 
  	* 
 	
     	 &   
3 	 

 	 	 !!! (  	  
  	 
		
 	  	 	# 	&
   &   
  

 	 	   +2 ,x  -.     	
  	
,  		 	  	 # 
 
   # 
  	 	     	* 
 			#   /
	 +	0	# &  		  	 	   	 
$
  	 
	 
  		 	 
 
 
 		 	
   	
   	 
  ff 		     	
 	
  			 
    

 	       
 	 
	  	    	  
  	   
    	 
 
!    "#3 	 		 
 $% !    

& '$! ( 	fi 	   	 

 	       
 	 
        	 
 

 	  	

	   	   *+,-! 	  		 
     .	 " 	 
	 /	   ."/! ( *+,-     	0  


 	 	   
 
  
 /		  	 
 
	 		  
	   	   	   

 	 
 		   	
 	  	1
	 
 	    1	   	  
   

 	  	
!  	  		  "22 "22  	 "#3! *
  fi 
 1	     

 
	   	    1	  
 
	  	  	
 	  
   	 $,!  	     
	 
 	   	   	  		  	    
 

 	
 
 " /	3	
  	 
	 	  fi
  
 	
	 	
  	   	     	  

	 	
  	 
	 
  		 	 

   
 		 	
   	

( 	 	 ffi	   
 
 		    ,56 ',! *  	
	 	 	 
    7 	   
 7 	     	  	
7 	  

	  	8  
 &56   	  
      
	     
  	    
  	 	  	 
     	 

	   ffi	 #  	 	 	 
 
 ! 	
	   	    95   ffi	    		 
 	 		
',!   
   	 	    			 
     	 	
 	    
	  	     	  
   	  	

 		   
 '9! +  
  	    	 
     
3  	 1  	  
 fi
    	   :   	 ;	
,%$,! 	   
 	 
       
 	 ,%%5 < 
,$
  	

     	
  	   	  	 	 	
     		
 	  	     	  	   
  	
  	 	 

  	
    	
     	   	    
  	
            
  	     	
 	 		       
	 
	   	    	
 	 		 
!" 	
 		 	  
    	  fl  	
 
 	 
"
  
 
      fi	 
 
 	  %  &'    	  	
	       	
   	 	  	    	 	 
&' (	 		  )	  )   *  %  +   	

  	
  
 		
  	 
  
  

 
 
   			  
	
   
  
  	 !   		
 		 
 
 	  	
  
  	  	
		  	 " 	 	    
 
   
 	
 "
    	 #$%  &	   

 	   	 	 
   		 !  '
 	

 
 	
 
  	 
 
 
	 '   	 

 
 fi 
 
	 )*+ 	      		 	
 

  , - 
 

  		   
 

 	 		 

	
 	
  
  .**/ 	 	    )$ #.0 
  
 	
' 	  
 
 	"  
	  
	   	
 	 	
  
  	 
  	 
 "

..
  	 
	 
  		 	 
 
 
 		 	
  	 
   
   
 
  
 
  
   
  
  
  	 
   

  

   
 fi 
  
     	    
 

      


     
	 	


 2 ! "" 
  
     


#    

  	
 !$$# %  
 
&
 
   
!
    
   	 
     # 


        	

 
   
 %
  
  '	
 
 
	       
  
 (   

     ( 
 
 !    
#  &
  
&
  

 !   	   	
 # )  

  
    
 
   
   	 
	   

	 
    	
   *  
    &
 

    


 * 

 
    
fi 
  

  
	  
   
   !	  # 	
   

	+  !$,#
    
 
 
  	  
   

 
ff       * (.  
       
 
   
  	  
   
 
   	  
  !
  
   
 
  # *
    
  
fi
 
      (
      
         	

 
    '

   
    
 	   
  	      !,/# *       
   
 
   
   	

 ) 
  
 

 
&
 
     	 	
   	
  !$0# *
   
  


    
 
 
	 
  

     )
 111  
  
ff 
 

  
 
 
     

* 
	 fi  
 
 	   	

   

	
       
        
  
 !,1#
 
 	  
  

 	

 
 
    
 
 
 

fi   
     !
 
 .2# !,3 ,4# 5



 	   
  

fi   
  .6    !
 

34
  	

  	 
ff       	

  	
    	 
 

 
    	

     ! "
   
 	 
  
  	

	 

	
 	
 	
 
 	   
 
  
 
   #$$ #$# #$%! & 	 	 		
  	 '"x 		
   
 
 	
!
( ) *
  	 	    
+   	 	

  
 	 +	  	  *
  * 
+! ,
-
 	 *	 
 	


 
 	  ! (
. ,		
 
 /
*	

 
 0*
 .,/0 fi
 2	

*
3   +	 2  
   
 +	 		
 
		   
	
   	 +
 
3 #$4! 	
  .,/0 
	
 *
 -	  
  *		
 + 	 	
  ff 


	
  + 
)	
 
  +	
  ff 	

	   
+ 
)	
 
    		*	  	 	*	!  	 

*   ff 
 
   	 	 -	 	  

 	  	
		6  ff  	
 
	
 
 
 

  	 
	* !
%
  	 
	 
  		 	 
 
 
 		 	
  	
  	

 	
  	 	  	 

 
			 
 		
 	 	  		
 	   	 	 
  	 
	   	 		 	 	
   !x  	 	  2 		 
	 "
  #! 
 	
 $#  #!2 
 $2! 	 		 	 
   	 	
 		 	
  		 
ff		 		 
 	  &'  	 	( 	 		 & 	( 
 	 	
&			 
		(
    	
)		  	 ' 		
 	 	  
	
	   	

 	 	 

	 	
 
 	 		fi   ' )  	 	  +!2
	 	
  	
 	 	    	  	 
		

 	 , -	 	"	 	 	
  	
 	   	 	
 
.		 /01,1  # 		
   	'	 	
  	
 	  	
 	'	 	
  	
  	 	   , 
 &2(
   	
!3  	     	   	  	
 			 	ffi	 		 	 		 	" 	 " 		  	 	
 56 
  	 	"  	  	   	 
  		7 	" 		 	 	 	 & 	    		(
  	 	 	 & 	  		( 	 	8		

     	 	 
	
  	  
 
	 	
"	  	 "	 #	'	 	  	 "	 		 	  "	
 	  	  			 
  
			  !x  	
	 
	  	 		   
   	  56 	  
	 
8	
  	 	'		    	  56 	  
	
	
  	 	   !x 		 	    	 9: !x 
	ff
&0( #	'	  56 
8	  		
    	 8	
	 ;	 , 	 	  	   56 		   
		
		 	 3	   !x 
   	 	"		
  	  	< 
,0
  	

 fl 	
   fl   
    
 	
     	     ! "
  

 
  
	  	  
 ffi     $
 

          % %& 

  
 
 
   
 &   '


 (
 ) * 
  ()* +
, 	
 
' 

  
     , ,&  ()* - 
 

    
 .
&      fi
   
    &    
  

	  ffi 0%  

 
   
    -  %  0  
 

 %  %
   
  -  )-
  , 

   
 &  
 
 
 ffi 	

   
0& 	
  ffi  	  
  % 

  1,  	
  0'$ .
  0$. 
 	  !  "

  '

 ' 
    

   .2  3.  .22  322&  0$.   %
   
      42x  42 0 % 
    %
3.     .2   5  6&      42
  7& !&  8  422   9& :&  ;  	 %
<
CxHy +
(
x+
y
4
)
O2  xCO2 +
y
2
H2O,  
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1
2
O2  CO2,  5
CO +H2O  CO2 +H2,  6
NO + CO  1
2
N2 + CO2,  7
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NO2 + 2CO 
1
2
N2 + 2CO2,  
NO +H2 
1
2
N2 +H2O,  
NO2 + 2H2 
1
2
N2 + 2H2O,  
(
2x+
y
2
)
NO + CxHy 
(
x+
y
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N2 + xCO2 +
y
2
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(
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y
4
)
NO2 + CxHy 
(x
2
+
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8
)
N2 + xCO2 +
y
2
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Rich combustion Lean combustion
(Fuel excess) (Air excess)
Air-Fuel ratio
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VELA 7 
Heavy-duty vehicles 
and buses 
VELA 2 
Light and medium-
duty vehicles 
VELA 1 
2-Wheels and light-
duty vehicles 
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Fresistance = A+Bv + Cv
2 + (M × dv/dt) +
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Fan
Tractive force
Resistance forceA
B
Resistance
force
Tractive force
Chassis friction
force
Corrected resistance
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Chassis friction
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Tractive force
Fan
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FTIR raw volume 
concentration 
1-5 Hz frequency 
A/ Missing values linear 
interpolation 
B/ 1 Hz data conversion 
VELA data 
1Hz frequency 
Tables merged, 
synchronized using 
[CO]VELA,t as reference 
value 
OBD data 
1 Hz frequency 
Tables merged, 
synchronized using VVELA,t 
as reference value 
FVELA,t synchronized using 
FOBD,t as reference value 
Limit of quantification 
correction 
FTIR pump data 
5 Hz frequency 
Averaged FFTIR pump 
estimation FVELA corr,t=FVELA,t+FFTIR pump 
External fuel 
cons. data 
1 Hz frequency 
Tables merged, 
synchronized using VVELA,t 
as reference value 
External lambda 
sensor data 
1 Hz frequency 
Tables merged, 
synchronized using λVELA,t 
as reference value 
MX,t calculated using [X]FTIR,t and 
FVELA corr,t 
EFX calculated by intrating MX,t over 
the phase or cycle If external sensors available 
Only with the MKS portable FTIR 
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NDIR 
(CO/CO2) 
Dilution air 
Cyclone 
(for mopeds only) 
Diluted 
exhaust 
bags 
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Venturi 
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Calibration gas 
PM filters 
Heated filter 
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HR-FTIR 
REMPI-ToF-MS 
Heated filter 
Calibration gas 
Air bags 
HR-ToF-AMS 
Ejector Diluter (1 or 2) 
MAAP 
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CPC 
NDIR (CO2) 
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Abstract 
 
Transport sector plays a key role in climate change and air pollution. Among the anthropogenic sectors, on-road transport
is recognized as the first contributor to global warming, mainly due to its emission of carbon dioxide, ozone precursors
and carbonaceous aerosols. In addition, on-road transport contributes to the deterioration of air quality by releasing
nitrogen oxides, hydrocarbons, carbonyls, ammonia, and aerosols. However, the current 
European legislation of vehicles emissions focusses on a limited number of pollutants, namely hydrocarbons, carbon
monoxide, nitrogen oxides, and particulate matter. 
The aim of this work was to improve the knowledge about the emission factors of gas phase and particle-associated
emissions from vehicle exhaust. The impacts of aftertreatment devices and fuel quality on regulated and unregulated
species were studied. Several sampling campaigns with different types of vehicles were conducted in the vehicle emission
laboratory (VELA) at the European Commission Joint Research Centre (EC-JRC) Ispra, Italy. The vehicles chosen were
representative of some categories circulating in Europe (heavy duty vehicles, light duty vehicles, two-stroke mopeds), and
either standard fuel or some alternative fuels (ethanol and liquefied petroleum gas) were used. The gas phase was
monitored by a Fourier transform infrared spectrometer (carbonyls, nitrogen-containing species, small hydrocarbons), and
a resonance-enhanced multiphoton ionization time-of-flight mass spectrometer (mono and polycyclic aromatic
hydrocarbons). The particulate phase was analyzed by a high-resolution time-of-flight aerosol mass spectrometer (organic
aerosol, chloride, nitrate), and a multiangle absorption photometer (black carbon). 
The mopeds were found to have the higher emission factors of primary organic aerosol and polycyclic aromatic
hydrocarbons. While efficient to reduce the regulated emissions, the aftertreatment used to comply with the moped Euro 2
emission standard might be responsible of large emission of unregulated organic aerosols. Most of the emission linked to
the gasoline light duty vehicles were released before the light-off of the catalyst. Whereas alternative fuels studied helped
to reduce ozone precursor emissions, the pollutants associated to the cold start of the vehicle reduced this beneficial
effect. Finally, the heavy duty diesel vehicles featured the highest 
nitrogen oxides and black carbon emissions. Despite efficient retrofit and aftertreatment systems (for particles and
nitrogen oxides), these vehicles could release significant amount of ammonia. These results provided valuable insights for
the drafting of legislation related to the achievement of sustainable transport in Europe. 
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